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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá porovnáváním některých interpolačních 
metod, při použití na různé druhy šedotónových 2D obrazů. Z hlavní části je 
zaměřena na lineární, kvadratickou a kubickou metodu a jejich kvalitativní 
vyhodnocení pro několika násobnou změnu obrazového rozlišení. K samotnému 
provedení analýzy je použito programové prostředí Matlab.  
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with the comparison of different interpolation 
methods. And their use on different grey scaled 2D images. The main part is dealing 
with linear, quadratic and cubic method and their qualitative evaluation for multiple 
resizing of image resolution. The analysis is resolved in computing system Matlab. 
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ÚVOD 
Zvětšování nebo zmenšování bitmapové grafiky je povaţováno za jednu 
z nejzákladnějších operací při práci s obrazy. Avšak pohledem na povahu bitmapové 
grafiky se nedá určit jediná efektivní metoda pouţitelná jako standardní pro veškeré 
druhy obrazů. Vţdy se setkáme s moţností pouţití jiného druhu operace k řešení 
moţného zvětšení. Z tohoto důvodu je k dispozici široké spektrum metod a úkonů, u 
kterých se výsledky mohou více či méně lišit v závislosti na charakteristice 
testovacího vzorku. 
Důvodem vlastního zvětšení je nedostatečná schopnost samotných vstupních 
zobrazovacích systémů dosáhnout potřebné velikosti. Mezi zobrazovací zařízení patří 
například fotoaparát či skener, ale také medicínské zobrazovací systémy, jako je 
rentgen, ultrazvuk či sloţitější MRI (magnetická rezonance). Cílem tohoto 
semestrálního projektu však není porovnávat vlastnosti zobrazovacích systémů, ale 
metody, a zejména výsledky jejich aplikace, umoţňující různé obrazové úpravy. 
Tato práce popisuje princip zvětšování bitmapové grafiky. Vysvětluje stavbu 
obrazu, popisuje a testuje některé techniky samotného procesu interpolace. K tomuto 
účelu je vytvořeno testovací programové prostředí, ze kterého se získají potřebná 
data o kvalitě a účinnosti interpolačních metod. Celý testovací proces je popsán a na 
závěr zhodnocen. 
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1. OBRAZ 
1.1 BITMAPOVÁ GRAFIKA 
Bitmapová grafika značí obraz, kde jednotlivé body jsou popisovány 
jednotlivými bity. Tyto obrazové body, ze kterých se skládá celý objekt, se nazývají 
pixely a povaţujeme je za základní jednotku obrazu. Kaţdý pixel je uspořádán do 
rastrové matice, kde mu odpovídá daná poloha a daná barva (viz Obrázek 1.1). Tento 
způsob se pouţívá u většiny dnešních zobrazovacích systémů, jako jsou televize či 
digitální fotoaparáty. 
 
 
Obrázek 1.1 Rastrová matice obrazu [1] 
1.1.1 Kvalita záznamu obrazu 
Kvalita kaţdého obrazu je určena rozlišením a barevnou hloubkou. Rozlišení 
značí velikost rastrové matice. Kolik pixelů obsahuje a čím více jich má, tím dokáţe 
zaznamenat více detailů. Barevná hloubka určuje počet bitů určených k popisu určité 
barvy v bitmapovém obrázku. Matematicky to je přesnost s jakou daný bit dokáţe 
zaznamenat zvolenou barvu. Čím větší je barevná hloubka, tím širší je škála různých 
barev. Příkladem barevných hloubek jsou 8,16 (viz Obrázek 1.2) či 24bitové barvy.  
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Obrázek 1.2 Barevné hloubky 16 a 8bitové [4] 
Čím jsou tyto parametry vyšší, tím je kvalitnější i samotné zobrazení. Lidské 
oko je však schopné vnímat kvalitativní rozdíly jen do určité míry. Má tedy 
omezenou barevnou citlivost a jemnější rozdíly nedokáţe spolehlivě rozeznat. 
S nárůstem uvedených parametrů se rastrová matice značně mění a její 
nároky na její softwarové a hardwarové zpracování se zvyšují. Zejména se zvyšuje 
objem zpracovávaných dat a tím pádem rostou poţadavky na paměť. Zpracování 
obrazů ve vysoké kvalitě vyţaduje veliký výpočetní výkon a operační paměť. Je tedy 
vhodné pečlivě posoudit jaká kvalita obrazu je pro dané poţadavky nejvhodnější. 
1.1.2 Barevné modely 
Barevný model slouţí k vytváření výsledných barev za pomoci základních 
barev a modelu jejich mísení. V praxi je snaha o kompromis mezi sloţitostí míchání 
a přesností výsledné barvy. 
Nejčastější modely jsou CMYK a RGB.  
 CMYK – (Cyan, Magenta, Yellow, Black) Azurová, Purpurová, Ţlutá, Černá 
U tohoto modelu se pouţívá subtraktivní míchání barev, kde se smícháním 
dvou barev omezuje barevné spektrum. Vyuţívá se převáţně u tiskáren a plotterů, 
protoţe dochází k mísení barevných pigmentů. Ideálním smísením CMY by měla 
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vzniknout černá barva.  V praxi ale vznikne barva šedá a tudíţ je černá součástí 
modelu samostatně. 
 RGB – (Red Blue Green) Červená, Modrá, Zelená 
Pouţívá se zejména u monitorů a projektorů. Tím, ţe se míchá vyzařované 
světlo, není zapotřebí vnějšího světla na rozdíl od CMYK. V tomto modelu je 
zobrazovaný obraz vyjádřen pomocí tří rastrových matic, které určují příspěvek 
červené, zelené a modré barvy. 
 Grayscale – (šedotón) 
Vzniká matematickou úpravou RGB modelu. Jednotlivé barevné matice se na 
základě daných poměrů sečtou a vytvoří jednu šedotónovou matici. 
1.1.3 Bitmapové formáty 
Jednotlivé formáty rastrové grafiky se dělí mezi: 
 Nekomprimované - sled bodů, kde jednotlivé body odpovídají jednomu bajtu.  
1. BMP - (Microsoft Windows Bitmap) 
2. DIP – (Device-Independent Bitmap) 
 Komprimované - vznikly z potřeby ušetření místa v paměti. Dochází zde ke 
kompresi dat a následné rekonstrukci na základě různých matematických 
algoritmů  
 Bezztrátová komprese: U těchto algoritmů je podmínkou přesná zpětná 
rekonstrukce. Je zde důleţité, aby dekomprimovaná data byla totoţná s daty 
před kompresí. 
1. TIFF - (Tag Image File Format) 
2. GIF - (Graphics Interchange Format) 
 Ztrátová komprese: Při pouţití kompresních algoritmů dochází ke ztrátě méně 
důleţitých informací a nelze je následně rekonstruovat do původní podoby. 
1. JPEG - (Joint Photographic Experts Group) 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
` 
16 
2. HISTOGRAM 
V matematické statistice je histogram sloupcový graf četností. Kde výška 
jednotlivých sloupců je závislá na četnosti výskytů v daném poli hodnot. Plocha 
celého histogramu pak musí odpovídat celkové sumě jednotlivých hodnot. 
V bitmapové grafice je moţné povaţovat za pole hodnot rastrovou matici 
jednotlivých pixelů. V případě barevného modelu RGB jsou, jak jiţ bylo zmíněno 
výše, tyto matice 3 a u stupnice šedi pouze 1. Hovoříme o nich jako o kanálech jasu. 
Hodnoty jednotlivých pixelů mohou nabývat hodnot od 0 do 255, kde 0 značí černou 
a 255 bílou ve všech kanálech jasu. V obrazovém histogramu tedy dochází ke 
grafickému zobrazení četností jednotlivých jasových intervalů (viz. Obrázek 2.1). 
 
Obrázek 2.1 Ukázka funkce histogramu [5] 
 
Při pohledu na histogram konkrétního obrázku je moţno jednoduše určit 
tónové rozloţení snímku, jestli je tmavý či příliš světlý (viz. Obrázek 2.2 a 2.3). 
Zhodnocuje poměr jednotlivých jasových ploch k celkovému obrazu. Zejména se 
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pouţívá v digitálních fotoaparátech ke korekci expozice snímku. Pro účely této práce 
je histogram vyuţit k porovnání kvality jednotlivých interpolačních metod. Níţe se 
můţeme podívat na porovnání histogramů dvou shodných snímků lišících se 
v jasovém vyjádření. 
 
 
Obrázek 2.2 Histogram ideálního rozložení jasu [5] 
 
 
Obrázek 2.3 Histogram převážně světlého rozložení jasu [5] 
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3. INTERPOLACE 
Interpolace (lat. inter-polare, vylepšit vkládáním) v numerické matematice 
znamená nalezení přibliţné hodnoty funkce v nějakém intervalu, je-li její hodnota 
známa jen v některých jiných bodech tohoto intervalu.[8] 
Interpolace obrazu znamená pouţití softwaru pro realizaci zvětšení, případně 
zmenšení obrazového rozlišení. Je zaloţena na výpočtu mezilehlých hodnot bodů 
z hodnot známých z originálního obrazu, jeţ leţí v okolí bodu vypočítávaného. Takto 
nově vzniklé body digitálně zvětší rozlišení poţadovaného obrazu. 
Na Obrázku 3.1 je znázorněná postupná interpolace bitmapového obrázku. 
Jedná se o interpolaci 1. stupně, kde se mezi dva známé body doplňuje vţdy jeden 
bod nový. V případě interpolace 2. stupně by se doplnily dva nové body. Následně je 
proveden jeho dopočet pomocí některé z interpolačních metod. Tímto způsobem 
získáme nově vytvořený zvětšený obraz. Je třeba rozlišovat, zda se jedná o zvětšení 
ve smyslu dosáhnutí vyššího rozlišení (viz. Obrázek 3.1c), či o přiblíţení (viz. 
Obrázek 3.1d). Přiblíţením se sice dosáhne stejné geometrické velikosti, avšak ne 
stejné obrazové kvality. 
 
Obrázek 3.1 Znázornění interpolačního a bez interpolačního zvětšení [7] 
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3.1 INTERPOLAČNÍ VADY 
3.1.1 Nevytváření nových dat 
I kdyţ interpolace umoţňuje zvětšit obraz, nepřináší ve skutečnosti ţádnou 
novou obrazovou informaci. Snaţí se ale s co největší pravděpodobností skutečnost 
napodobit. 
3.1.2 Zubatost (schodovitost) 
Jedná se o děj, kdy namísto křivek rovných a hladkých jsou křivky roztřepené 
či zubaté. Tento jev je přímým důsledkem vlastností rastrové grafiky a to z důvodu 
mříţkového rozloţení pixelů. 
3.1.3 Ztráta ostrosti 
Ostrostí je myšlen hranový kontrast obrazu neboli rozdílnost dvou sousedních 
pixelů. Hranový kontrast se získá pomocí rozloţení sousedních pixelů velmi 
odlišného jasu, například černý čtverec na bílém pozadí, barvy nám totiţ nesplývají. 
Tento problém je moţné z části přirovnat k zubatosti. Proces, který umoţňuje 
vyhladit zubatost, způsobuje ztrátu ostrosti. 
 
 
Obrázek 3.2 Interpolační vady [7] 
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3.2 INTERPOLAČNÍ METODY 
V případě, ţe se provede interpolační zvětšení na jednom konkrétním obraze 
pomocí různých softwarových nástrojů, výsledky se nemusejí shodovat.  Příčinou je 
pouţití různých algoritmů a metod interpolace. Po provedení interpolace není nikdy 
zaručena perfektní kvalita, ale je zde snaha o co nejlepší provedení. 
Z důvodu interpolačních vad neexistuje jedna universální metoda. Není totiţ 
moţné dosáhnout jak dokonalé ostrosti, tak hladkosti obrazu. Z tohoto důvodu se 
vytvořily a vytvářejí interpolační metody, ze kterých je moţné vybrat tu optimální 
pro daný účel. V této práci budou dále popsány následující interpolační metody - 
nejbliţší soused (nearest neighbor), lineární, kvadratické a kubické. 
 
3.2.1 Nearest-neighbor (Nejbližší soused) 
Metoda nejbliţšího souseda je nejjednodušší interpolací. Zde se při 
dopočítávání nového bodu duplikuje přesná hodnota nejbliţšího originálního bodu. 
Je povaţována za první interpolační metodu. 
Matematický popis: 
   ℎ 𝑥 =  
1,   0 ≤ |𝑥| < 0.5
0, 𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑛í
     [6] 
Grafický popis: 
 
Graf 3.1 Interpolační funkce Nearest Neighbor 
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Tato metoda se vyznačuje převáţně svojí jednoduchostí a rychlostí. Má 
podobný efekt jako bezinterpolační zvětšení pixelů, zachovává ostrost hran, ale 
vytváří silný aliasing (zubatost). 
3.2.2 Lineární interpolace 
Lineární (1D) či bilineární (2D) metoda vypočítává z nejbliţších bodů 
váţeným průměrem nový pixel nacházející se mezi těmito body. Originální pixely 
jsou spojeny úsečkou, na které leţí hledaný bod. V 1D se vypočítává ze dvou 
okolních bodů, ve 2D ze čtyř. Pro upřesnění je moţné se podívat na Obrázek 3.3, kde 
máme znázorněnou 1D interpolaci několika bodů. Tato metoda výpočtu bere v úvahu 
více informací neţ nearest-neighbor, proto se dá povaţovat za přesnější, avšak 
náročnější na výpočet. Přesto je povaţována za jednu z nejjednodušších metod. 
Zejména díky jednoduchému výpočtu a upřednostnění rychlosti ke kvalitě. Protoţe 
ne vţdy poznáme rozdíl kvality, hodí se nám méně náročné softwarové i hardwarové 
vybavení, které tato metoda nabízí.  
Matematický popis: 
   ℎ 𝑥 =  
1 − |𝑥|,   0 ≤ |𝑥| < 1
0, 𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑛í
    [2] 
Grafický popis: 
 
Graf 3.2 Interpolační funkce lineární 
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Příklad: 
 
Obrázek 3.3 Lineární interpolace 1D 
3.2.3 Kvadratická interpolace 
Jedním z nejrozšířenějších pojetí tvorby interpolací je za pouţití 
algebraických polynomů. Do této skupiny se řadí i lineární interpolace, ale kvůli 
jednoduchosti polynomu se to často opomíjí. Kvadratická interpolace spočívá 
v proloţení diskrétní funkce parabolou. Přesnost této metody vychází z principu 
zahrnutí více jak dvou bodů do výpočtu interpolace. Počet pouţitých bodů je závislý 
na vzdálenosti jednotlivých originálních bodů od sebe (viz Obrázek 3-4), kde 
vzdálenost je jedna. V bitmapové grafice se většinou vzdálenost jednotlivých pixelů 
od sebe standardizuje rovněţ na velikost jedna, ale při některých interpolacích se 
s touto vzdáleností záměrně manipuluje. Dochází pak ke zvýšení citlivosti 
interpolace, coţ znamená vyšší počet bodů, ze kterých se počítá interpolovaný pixel. 
 
Matematický popis: 
ℎ 𝑥 =  
−2𝑎|𝑥|2                     + 1/2(𝑎 + 1),   0 ≤ |𝑥| < 1/2
+𝑎|𝑥|2 −  2𝑎 +
1
2
  𝑥 +
3
4 𝑎+1 
, 1/2 ≤ |𝑥| < 3/2 
0, 𝑒𝑙𝑠𝑒𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒
   [2] 
a… interval vzdálenosti jednotlivých bodů funkce od sebe 
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Grafický popis: pro a=1 
 
Graf 3.3 Interpolační funkce kvadratická 
3.2.4 Kubická interpolace 
Podobně jako interpolace kvadratická spadá kubická do skupiny 
polynomických interpolací. Často se v publikacích objevuje bikubická interpolace, 
která stejně jako u bilineární je pouţívána ve 2D, ale principielně se od kubické 
neliší. Matematicky je podobná kvadratické, ale interpolační polynom je o jeden řád 
vyšší. Tato metoda se snaţí docílit co největší kontinuity jednotlivých segmentů 
vzorku, proto umoţňuje započtení většího počtu originálních bodů neţ kvadratická. 
Matematický popis: 
ℎ 𝑥 =  
 𝑎 + 2  𝑥 3 −  𝑎 + 3  𝑥 2                 + 1,     0 ≤ |𝑥| < 1
+𝑎|𝑥|3      − 5𝑎|𝑥|2    + 8𝑎 𝑥       − 4𝑎,   1 ≤ |𝑥| < 2 
0, 𝑒𝑙𝑠𝑒𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒
   [2] 
a… interval vzdálenosti jednotlivých bodů funkce od sebe 
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Grafický popis:pro a=1 
 
Graf 3.4 Interpolační funkce Kubická 
Příklad: 
Proloţení interpolační kubické funkce jednotlivými body. Tímto způsobem je 
přehledně zobrazeno, kde by mohly nově vzniklé body leţet. 
 
Obrázek 3.4 Kubická interpolace 1D [7] 
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3.2.5 Další interpolace 
Jak jiţ bylo naznačeno výše, existuje široká škála interpolačních metod. Mezi 
další metody patří například. 
 Lagrange 
 Gaussian 
 Kubický, Lineární, Kvadratický B-spline 
 Kriging-pouţívána v geostatistice 
 Inverse distance weighting 
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4. MATLAB 
Matlab je zkratka pro MATrix LABoratory (Maticová laboratoř). Je to 
numerické výpočetní prostředí a programovací jazyk. Zahrnuje v sobě numerické 
kalkulace, vizualizace a programování v přehledném a relativně snadno pouţitelném 
prostředí. Hlavní uţití Matlabu: 
 Matematické výpočty 
 Vytváření algoritmů 
 Modelování a simulace 
 Analýza dat a její vizualizace 
Byl vytvořen v 70. letech minulého století Clevem Molerem jako studijní 
pomůcka na universitě v Novém Mexiku. Dále byla roku 1984 zaloţena firma 
Mathworks, která měla za úkol pokračování v rozvoji Matlabu.  
V Matlabu se jako základní datová jednotka pouţívá bezdimenzové pole, díky 
čemuţ se snadno a rychle řeší operace s vektory a maticemi. Z tohoto důvodu je 
hojně pouţíván na univerzitách jako standardní vzdělávací pomůcka, ale také 
v průmyslu jako výzkumná pomůcka. Skládá se z 5 hlavních částí: 
Programovací jazyk Matlab: Zahrnuje funkce, datové struktury, vstupy a 
výstupy. Je zde moţnost vytváření malých výpočetních programů a zároveň 
tvorba komplexních sloţitých programových aplikací. 
 Pracovní prostředí: Je to souprava nástrojů uţivatelsky přístupných ke správě 
Matlabu, jako je správa proměnných, importu a exportu dat, dále řízení a ladění 
Matlabovských aplikací. 
 Grafické zpracování: Umoţňuje 2D i 3D vizualizaci, řešení obrazu, animaci a 
jiné grafické úkony. 
 Knihovna matematických funkcí: Je to široká kolekce přeprogramovaných 
matematických funkcí, v nichţ je moţné nalézt základní matematické operace 
jako je sčítání, odčítání atd., ale také komplexní aparáty jako Fourierova 
transformace. 
 Programové rozhraní: Je to knihovna umoţňující programy napsané v C 
reagovat s Matlabem. 
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5. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tento projekt je zaměřen na studii vlivu 3 interpolačních funkcí na různé typy 
obrazů. Vzhledem k 2D pracovnímu prostoru se bude jednat o bilineární, 
bikvadratickou a bikubickou interpolaci. Testovací obrazy jsou vybrány na základě 
různorodosti obrazových parametrů (ostrost, šum, přechod, hrana,…). Na tyto obrazy 
jsou aplikovány interpolační metody a jsou zjišťovány chyby histogramu, interpolace 
a hran. Výsledkem této práce je vyhodnocení nejvhodnější metody interpolace pro 
jednotlivé charakteristické skupiny obrazů. 
5.1 TESTOVACÍ OBRAZY 
Při interpolaci se nejlépe pracuje s obrazy typu BMP a TIFF, které jsou 
rastrového typu a obsahují kompletní obrazovou informaci. Pro kvalitativní 
zhodnocení je důleţité mít co největší počet obrazových informací, proto jsou 
pouţity obrazy s největším moţným rozlišením. 
 
Obrázek 5.1 Testovací obraz tim1 
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Obrázek 5.2 Testovací obraz tim2 
 
Obrázek 5.3 Testovací obraz tim3 
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Obrázek 5.4 Testovací obraz tim4 
 
Obrázek 5.5 Testovací obraz tim5 
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 Obrázek 5.1 : Panorama, často se měnící sekvence pixelů, časté přechody barev. 
Vysoká ostrost. Velikost = 1024x768 pixelů 
 Obrázek 5.2 : Jedná se o obraz s hlavními rysy souvislé plochy. Částečně 
rozmazané. Velikost = 1024x768 pixelů 
 Obrázek 5.3 : Textura+malé rozlišení Velikost = 487x254 pixelů 
 Obrázek 5.4 : Textura+vysoké rozlišení+ostré přechody Velikost = 1839x1604 
pixelů 
 Obrázek 5.5 : Byl vytvořen pro test hran. Jsou zde pouze dvě kontrastní barvy, na 
kterých otestujeme ostrost jednotlivých přechodů po interpolaci. Velikost = 
1280x1024 pixelů 
 
5.2 POSTUP TESTU 
5.2.1 Převod obrazu do matice 
Obraz se nejprve převede do maticového tvaru, kde je ke kaţdému pixelu 
přiřazena hodnota jasu. Protoţe se pracuje pouze se šedými tóny, bude kaţdý obraz 
vyjádřen pouze 1 maticí. Jednotlivé body nabývají hodnot od 0 do 255 datový typ 
unit8, popřípadě v datovém typu double od 0 do 1, kde 0 vţdy značí černou, viz 
Obrázek 5.6.  
 
Obrázek 5.6 Různé pohledy na rastrový obrázek 
Z důvodu matematického popisu interpolačních funkcí se nelze na obraz 
koukat pouze jako na obyčejnou matici, kde mezi jednotlivými body je 0 vzdálenost. 
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Ale jako na plošný útvar bodů, kde kaţdý bod má svoje souřadnice [x, y], které 
určují polohu ve 2D prostoru (viz Obrázek 5.6c). Pro zjednodušení jednotlivých 
výpočtů byla stanovena základní jednotka souřadnic x, y jako konstanta a o velikosti 
a=1.  
5.2.2 Zmenšení obrazu 
Experiment vychází z principu porovnávání originálního obrazu 
s interpolovaným obrazem. V situaci, kdy nastala interpolace, dochází ke zvětšení 
obrazové informace. Z tohoto důvodu není moţno objektivně porovnávat dva obrazy 
o různých velikostech. 
Aby bylo zachováno rozlišení, matice je nejprve zmenšena na potřebnou 
velikost. Zmenšení je závislé na stupni interpolace. Stupeň interpolace odpovídá 
počtu bodů, o které bude obraz zvětšen či zmenšen (viz Obrázek 5.7). Interpolace 1. 
stupně odpovídá Obrázku 5.7b, kde mezi kaţdými dvěma je odebrán, případně 
dopočítán právě jeden bod. V případě interpolace 2. stupně (viz Obrázek 5.7c) se 
doplní právě dva body. 
 
Obrázek 5.7 Grafické znázornění interpolace a, Originál b, Zmenšení 1. Stupně, 
c, Zmenšení 2.stupně 
V projektu bude počítáno s interpolací aţ 10. stupně, tudíţ můţe dojít ke 
ztrátě velkého mnoţství obrazové informace. Normálně se pouţívá interpolace 
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menších stupňů, 1. - 4., ale ke kvalitativnímu vyhodnocení jednotlivých 
interpolačních metod je pouţit větší počet interpolačních stupňů. 
5.2.3 Interpolace (zpětné zvětšení) 
V tuto chvíli jsou připraveny matice a je moţno na ně aplikovat interpolační 
funkce. V teoretickém úvodu byl vysvětlen princip jednotlivých funkcí v 1D. Pouţití 
na 2D obrazy je o něco sloţitější. Postupně jsou aplikovány interpolační funkce na 
jednotlivé nové body tak, ţe hledaný bod se nachází na souřadnici [0,0] a body 
nesoucí obrazovou informaci leţí na ose x interpolační funkce. Následným výpočtem 
(viz příklad 5.1) je získána částečná hodnota jasu hledaného pixelu. Tato hodnota 
není finální, protoţe ve 2D prostoru je potřeba touto funkcí rotovat kolem bodu [0,0] 
k pokrytí všech informačních bodů ovlivňujících nově vzniklý pixel. Z jednotlivých 
výsledků se průměrem vypočte koncová hodnota jasu.  
 
Obrázek 5.8 Příklad lineární interpolace 1. stupně 
Příklad 5.1 odkaz na Obrázek 5.8 
1. Zmenšení originální matice 7x7 -> 4x4, kde vzdálenost bodu [1,1] a [1,2] = a=1. 
2. Zvolení nového bodu x, který se nachází mezi body [1,1] a [2,2] matice 4x4, tak 
ţe vzdálenost x[1,1] = vzdálenost x[2,2]. V případě interpolace 2. stupně by 
vzdálenost x[1,1] byla menší neţli x[2,2] z důvodu doplnění dvou bodů mezi 
[1,1] a [2,2]. Viz. Obrázek 5.8c. 
3. Aplikací lineární interpolační funkce na bod x (viz obrázek 5.9) je určena 
váţená hodnota bodů [1,1] a [2,2]. 
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Obrázek 5.9 Aplikace lineární funkce 
4. Zopakováním kroku 3 pro body [1,2] a [2,1], které také obklopují bod x. 
Teoreticky by se měly započítat všechny body leţící kolem bodu x, ale 
protoţe je lineární interpolační funkce v intervalech |x|>1=0, body se vzdáleností 
větší jak 1 uţ nemají na bod x vliv. 
5. V tuto chvíli jsou známy jednotlivé váţené hodnoty všech obklopujících bodů. 
VH[1,1]=VH[1,2]=VH[2,1]=VH[2,2]=0.2929. 
6. Průměrem vah hodnot se získá výsledná hodnota našeho nového bodu 0,3. 
7.  Kroky 2-6 se opakují pro všechny další body. 
Princip výpočtu je pro všechny interpolační metody stejný, liší se pouze 
pouţitými funkcemi, které mají na různých intervalech jiné charakteristiky a mohou 
tak zahrnout více či méně bodů do svého výpočtu.  
5.2.4 Problematické body 
Kvalita interpolace je do jisté míry závislá na mnoţství obrazové informace, 
ze které čerpá data. V některých místech obrazu nastává nedostatek obrazové 
informace pro plné provedení interpolace. Jedná se zejména o okrajové body. Tato 
místa se proto dopočítávají pouze z dat, jeţ jsou k dispozici. U obrazů velkého 
rozlišení tato vada nemusí být vůbec patrná, ale u menšího rozměru nastává částečné 
zkreslení. 
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5.2.5 Porovnání výsledků 
Testovací program vytvořený pro porovnání lineární, kvadratické a kubické 
funkce, funguje na principu stupňovité interpolace. Je moţné určit počet bodů, které 
se dopočítají, ale nelze stanovit přesné rozlišení finálního zvětšení.  
Princip testu je ve zmenšení a následném zvětšení originálního obrazu. Můţe 
nastat případ, kdy odebráním bodů dojde k trvalé ztrátě obrazové informace. Jedná se 
o okrajové body. Například u matice 4x4 si zvolíme zmenšení 1. stupně. To 
znamená, ţe se odstraní kaţdý druhý bod. V tomto případě dojde ke ztrátě důleţité 
informace 4. řádku a 4. sloupce. Po interpolaci vzniká matice 3x3. U interpolace 2. 
stupně stejné matice ke ztrátě hraniční obrazové informace nedochází, tudíţ 
interpolovaný obraz je stejné velikosti jako originál (viz obrázek 5.10). 
U obrazu velmi malých velikostí je toto velký problém. Test je zaměřen na 
obrazy dostatečně vysokých rozlišení, takţe způsobená vada má na celkový test 
zanedbatelný vliv. 
Pokud nastane situace ztráty obrazové informace, je potřeba zmenšit 
originální obraz na stejnou velikost interpolovaného obrazu. Výpočet chyb je totiţ 
závislý na porovnávání výsledku s originálem, je nutné proto zaručit shodnost jejich 
rozlišení. Důsledek zamezuje zkreslení chyb. 
 
Obrázek 5.10 Grafické znázornění ztráty obrazové informace 
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5.3 POPIS PROGRAMU 
Tato práce je zaměřena především na pozorování vlivu jednotlivých 
interpololací na některé charakteristiky obrazu. Za tímto účelem byl vytvořen 
testovací program v jazyce Matlab. Program není tvořen pro uţivatele neznalé 
výpočetního prostředí Matlab. Je to pouze nástroj na vyhodnocení zvolených údajů. 
Veškeré zpracované údaje se ukládají do souborů a je s nimi moţná další 
manipulace. Program se skládá z několika důleţitých částí (funkcí). V programu jsou 
pouţity jak autorem vytvořené funkce, tak knihovna matlabovských funkcí. Celý 
program i s výsledky je uloţen ve sloţce na přiloţeném DVD. Pro účely práce byly 
vytvořeny následující funkce: 
 Lin: pro vypočítání lineární interpolační funkce. 
Deklarace: k = lin (x) …kde x je vzdálenost hledaného bodu obrazu 
k je váţená hodnota jasu pixelu 
 Kva: pro vypočítání lineární interpolační funkce. 
Deklarace: k = kva (x) …kde x je vzdálenost hledaného bodu obrazu  
k je váţená hodnota jasu pixelu 
 sizeD : Touto funkcí se provádí zmenšení obrazu na potřebnou testovací velikost 
na základě stupně interpolace, který bude následně proveden. Počítá se zde 
se situací, kdy ke zmenšení nedochází, v tu chvíli se rastrová matice nemění. 
Deklarace: [ oim ] = sizeD(im2,cons)  
…kde im2 je rastrová matice originálního snímku  
cons stupeň interpolace (zmenšení) 
oim výstupní rastrová matice zmenšeného obrazu 
 
 interpolace: Prakticky základní funkce celého programu. Jsou zde zapsány dva 
hlavní algoritmy pro výpočet lineární a kvadratické interpolace jakéhokoliv bodu 
matice. Problematické body jsou zde řešeny pomocí známé obrazové informace, 
tudíţ jsou částečně zkreslené vůči ostatním bodům. Mnoţství těchto pixelů je však 
zanedbatelné v porovnání s velikostí celého vzorku. 
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Deklarace: k = interpolace (e,d,c,im,cons,p,method,f) 
…kde k výsledná váţená hodnota interpolovaného bodu 
e vodorovná souřadnice nového bodu 
d svislá souřadnice nového bodu 
c vodorovná pozice nového bodu (body jsou dopočítávány 
v určitých intervalech a tato hodnota udává pozici v tomto 
intervale) 
f svislá pozice nového bodu  
im rastrová matice originálního snímku 
cons stupeň interpolace (zvětšení) 
p vytvořena pro určení problematických bodů, udává různé 
oblasti, kde se musí zohledňovat výpočet pro nedostatek 
obrazové informace 
method volba lineární či kvadratické metody 
 
 myinterp2: Za pomocí funkce interpolace zvětšuje obraz. Stupeň a metoda 
interpolace mohou být libovolně zvoleny, funkce je proto velmi universální. Tento 
algoritmus je rozdělen do několika sektorů a kaţdý sektor má na starosti výpočet 
různých částí obrazu, jako jsou krajní a středové body. 
Deklarace: im3 = myinterp2(im2,cons,method) 
…kde im3 výsledná zvětšená rastrová matice 
im2 vstupní obraz matice určená k interpolaci 
cons stupeň interpolace 
method interpolační metoda (lineární/kvadratická) 
 
 erTest: Testovací algoritmus, který vypočítává některé charakteristiky obrazu a 
jejich chyby (obrazu, histogramu). V tomto testovacím reţimu dochází ke 
zmenšení obrazu následné interpolaci a k závěrečnému porovnání těchto dvou 
obrazů. Jsou zde porovnány jak lineární a kvadratická, tak i kubická metoda, která 
je součástí Matlabovské knihovny funkcí. Výsledky jsou ukládány do sloţek 
GRAFY a ZMENY OBRAZU.  
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Deklarace: [er,eh] = erTest(im2,constant,method,o) 
…kde er vektor chyb obrazu v závislosti na stupních interpolace 
eh vektor chyb histogramu v závislosti na stupních interpolace 
im2 obraz určený k interpolaci 
constant stupeň interpolace 
method interpolační metoda (lineární/kvadratická) 
o slouţí k určení obrazu, který se interpoluje pro ukládání do 
souboru 
 
 hrany: Jedná se o podobný algoritmus jako erTest. Jediný rozdíl je, ţe u tohoto 
testu se provádí výpočet chyb hran. 
Deklarace: [ee]=hrany(im2,constant,method,o,radek) 
…kde ee vektor chyb hran v závislosti na stupních interpolace 
im2 obraz určený k interpolaci 
constant stupeň interpolace 
method interpolační metoda (lineární/kvadratická) 
o slouţí k určení obrazu, který se interpoluje pro ukládání do 
souboru 
radek, na kterém se provádí výpočet chyby hran 
 
 GoFile: Je to spouštěcí program, který pouţívá ostatní zmíněné algoritmy. Má za 
úkol určit počet stupňů interpolace a nastavit základní parametry testu, matice 
testovacích obrazů upravit do správného datového typu, vytvářet grafy 
jednotlivých charakteristik a ukládat výsledky do souborů.  
 
5.4 CHYBY INTERPOLACE 
Chyba interpolace (obrazu) je výsledkem porovnání originální rastrové 
matice obrazu s interpolovanou maticí. Je to celková procentuální chyba jasu na 
jednotlivý pixel obrazu. Jinak řečeno, chyba interpolace odpovídá míře odlišnosti 
jednotlivých pixelů originálního snímku od obrazu interpolovaného. Čím větší 
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chyba, tím nepřesnější je pouţitá metoda. V ideálním případě by hodnota chyby 
interpolace odpovídala nule, tím by se interpolovaný snímek rovnal originálnímu.  
Vzorec: 
 
𝑒𝑟 =
  |𝑜 𝑚,𝑛 − 𝑖(𝑚,𝑛)|𝑙𝑛=1
𝑘
𝑚=1
𝑘 ∗ 𝑙
∗ 100 [%] 
 
Kde …o originální rastrová matice obrazu 
i interpolovaná rastrová matice obrazu 
k počet řádků matice 
l počet sloupců matice 
 
 
 
 
Grafické vyjádření interpolační chyby pro 10 stupňů interpolace: 
 
Graf 5.1 Porovnání chyb interpolace testovacího obrazu tim1 
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Graf 5.2 Porovnání chyb interpolace testovacího obrazu tim2 
 
Graf 5.3 Porovnání chyb interpolace testovacího obrazu tim3 
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Graf 5.4 Porovnání chyb interpolace testovacího obrazu tim4 
 
Z jednotlivých grafů je moţné usoudit: 
1. U všech druhů testovacích obrazů dosahuje chyba interpolace nejniţších hodnot 
u metody lineární interpolace a nejvyšších u kvadratické interpolace. Kvalita na 
základě chyb interpolace je tak nejlepší u lineární interpolace. 
2.  Čím více bodů se doplňuje při interpolaci, tím více zkreslený výsledný obraz je. 
Tato závislost má přibliţně lineárních charakter aţ na některé výkyvy. 
3. Dále minimální hodnota je ve všech případech zhruba 3x aţ 4x menší neţ 
maximální hodnota chyby interpolace. Závislost chyby interpolace z tohoto 
důvodu nezáleţí ani tak moc na typu obrazu jako na stupni interpolace.  
5.5 CHYBY HISTOGRAMU 
Histogramem je vyjádřena četnost jednotlivých hodnot jasu v obraze. Ve 24 
bitové barevné soustavě je vyjádřeno vţdy 256 jednotlivých hodnot jasu. Chyba 
histogramu určuje, jak se mění četnost jednotlivých jasových intervalů v závislosti na 
stupni interpolace a na její metodě. 
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Vzorec: 
𝑒ℎ =
1
𝑗𝑎𝑠
∗
 |ho − hi|
𝑁 ∗𝑀
    [−] 
Kde …ho histogram originální rastrové matice obrazu 
hi histogram interpolované rastrové matice obrazu 
N počet řádků matice 
M počet sloupců matice 
jas počet jednotlivých intervalů jasu 
 
 
Ukázky histogramu pro testovací obraz tim1, na kterých je moţno vidět 
jednotlivé stupně histogramu s rostoucím stupněm interpolace. 
 
 
 
 
Graf 5.5 Histogram originálního obrazutim1 bez interpolace 
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V grafu 5.5 je vidět, ţe v obrazu tim1 není pouţita celá škála hodnot jasu. 
 
Graf 5.6 Histogram interpolovaného obrazu tim1 1.stupně 
 
Graf 5.7 Histogram interpolovaného obrazu tim1 3.stupně 
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Z porovnání jednotlivých histogramů je moţné říci, ţe se počet četností 
původních jasů originálního obrazu zmenšuje, ale při tom dochází k rozšíření 
zastoupení jednotlivých druhů jasu (hodnot 0-255). Čím vyššího stupně interpolace 
dosahuje, tím více se vyrovnává rozpoloţení jednotlivých hodnot jasu. Tento jev má 
za následek vyrovnávání chyb interpolace, jak lze vidět na grafech 5.8 aţ 5.10. 
 
Grafické vyjádření chyby histogramu pro 10 stupňů interpolace: 
 
 
Graf 5.8 Závislost chyb histogramu na stupni interpolace tim1 
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Graf 5.9 Závislost chyb histogramu na stupni interpolace tim2 
 
Graf 5.10 Závislost chyb histogramu na stupni interpolace tim3 
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Graf 5.11 Závislost chyb histogramu na stupni interpolace tim4 
Z jednotlivých grafů je moţné dovodit: 
1. U fotografií, kde hlavní charakteristikou jsou souvislé plochy či panoráma, 
dosahuje metoda lineární nejlepší shody histogramů. To znamená, ţe jas 
originálu je nejvíce podobný jasu po interpolaci.  
2. Interpolace textury má na chybu histogramu jiný vliv, kde nejlepších hodnot 
dosahuje metoda kvadratická a následuje metoda kubická. Tyto dvě metody 
zahrnují do svého výpočtu více okolních bodů neţli lineární, tím pádem je 
textura dopočítávána přesněji. U velkých ploch stejného jasu jako u panoráma je 
přesnější pouţití menšího počtu bodů k výpočtu. 
3. U prvních třech testovacích obrazů je moţné říci, ţe charakteristika chyb 
histogramu strmě stoupá do 5. stupně interpolace a poté se pozvolna ustaluje. 
Rozloţení histogramu dosahuje od tohoto stupně takových vlastností, ţe se 
hodnoty jasu rozloţí rovnoměrně a chyby pak nedosahují vyšších hodnot neţ u 
stupně předchozího.  
4. Obraz číslo 4 má však rozdílné vlastnosti, kde při interpolaci 1. stupně dochází 
k výpočtu vysoké chyby histogramu, poté klesne a pozvolna roste. Nejspíše je to 
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způsobeno datovým formátem JPG, který je komprimovaný. K ověření, zda 
nedochází pouze k náhodné chybě, byly pouţity z obrazu tim1 dvě vyříznuté 
části a pouţit stejný test. Chyba se opět opakovala se stejným charakterem. 
Z tohoto vyplývá, ţe chyba je způsobená zřejmě komprimací dat. 
5.6 CHYBY HRAN 
Výpočetně je podobná chybě interpolace, ale je počítána pouze z jednoho 
řádku celého obrazu. Tato chyba je zaměřena na porovnání tvrdosti přechodu mezi 
dvěma pixely různého jasu.  
 
𝑒𝑒 =
 |o(n) − i(n)|ln=0
𝑙
∗ 100   [%] 
Kde …o testovací řádek originální rastrové matice obrazu 
i testovací řádek interpolované rastrové matice obrazu 
l počet sloupců matice 
Grafické vyjádření chyby hran pro 10 stupňů interpolace: 
 
Graf 5.12 Chyba hran testovacího obrázku tim5 
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Z jednotlivých grafů plyne: 
1. Při zkoumání ostrosti hran jednotlivých kontrastových přechodů nejlepších 
výsledků dosahuje metoda lineární, následuje kvadratická a nejhorší je kubická. 
Z toho vyplývá, ţe čím méně bodů je zahrnuto do výpočtu bodů hran, tím lepší 
je výsledný stav. 
2. U hran jsou nejdůleţitější 4 okolní body, které mají vliv na interpolovaný bod, 
jak je tomu u lineární interpolace. Větší mnoţství bodů nesoucí obrazovou 
informaci zvyšují chybu hran. 
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6. ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo popsání problematiky interpolace 2D signálu a 
vyhodnocení interpolačních metod na různé charakteristiky obrazu.  
Úvod je zaměřen na popis obrazu, jeho charakteristik a vlastností. Tato část je 
do práce zahrnuta především k pochopení základního principu rastrových obrazů a 
z jakých důvodů je tento typ obrazů pouţívaný.  
Následující část podrobně popisuje princip zvětšování bitmapové grafiky a 
objasňuje matematický princip jednotlivých interpolačních metod. Především je 
zaměřena na lineární, kvadratickou a kubickou interpolaci. Tyto metody jsou detailně 
rozebrány a vysvětleny. Zabývá se téţ problematikou interpolačních vad, které při 
zvětšování nastávají, a popisuje jejich povahu. 
Ve třetí časti je popsán celý proces experimentu. Tento úsek práce se dělí do 
tří částí. 
První je zaměřena na popis samotného testu. Jsou zde znázorněny jednotlivé 
testovací obrazy a jejich vlastnosti upřesňující důvod jejich volby k tomuto pokusu. 
Charakteristiky jednotlivých obrazů jsou textura, panorama, souvislé plochy a hrany. 
Popisuje převedení obrazu do tvaru splňujícího podmínky pro test a následné pouţití 
interpolačních metod pro vytvoření výsledku. 
Druhá část v jednoduchosti líčí testovací program vytvořený v softwarovém 
prostředí MATLAB. Tento program slouţí k provedení celého testu, od úpravy 
obrazu, přes pouţití všech zvolených interpolačních metod, aţ po vyhodnocení chyb 
a jejich následného uloţení do paměti. Veškeré výsledky provedené programem jsou 
uloţeny na přiloţeném DVD. 
Třetí část je zaměřena na porovnání jednotlivých metod na základě poznatků 
z experimentu. Jsou zde vyhodnoceny různé druhy chyb, pomocí kterých lze určit 
pouţití jednotlivých metod. Vyhodnocení kvality interpolace má subjektivní a 
objektivní část. Subjektivní vyplývá z pohledu na obrázek a vlastního zrakového 
vyhodnocení kvality. Objektivní část, na kterou je tato práce zaměřena, vychází 
z matematických faktů a výpočtů. Subjektivní část v této práci zhodnocena nebyla. 
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Při pohledu na kvalitu obrazu v závislosti na chybě obrazu vychází pouţití 
lineární interpolační metody jako nejlepší varianta pro všechny typy obrazů. 
Kvadratická metoda se u tohoto pohledu na kvalitu ukazuje jako nejhorší. 
Z celkového pohledu na tento jev jak z kvalitativního, tak z hlediska náročnosti 
provedení, je nejvhodnější pouţití lineární interpolační metody. 
Chyba histogramu nám oproti chybě obrazu nedává jednoznačnou odpověď. 
U obrazů s charakteristikou textury je vhodnější aplikace interpolací kvadratických či 
kubických, které dopočítávají hodnoty jasu z většího mnoţství obrazové informace. 
Z hlediska náročnosti realizace metody se jeví jako nejjednodušší kvadratická 
metoda. Na základě těchto poznatků je moţné ji doporučit k interpolaci textur. 
Charakteristiky se souvislými plochami či panorama dosahují výsledků chyb 
interpolace jiných hodnot jak textura. Jednoznačně nejmenších chyb dosahuje 
interpolace lineární. 
Pro chybu hran byly speciálně vytvořené obrazy s hranami. Ale i u tohoto 
testu se jeví jako nejlepší lineární metoda interpolace.  
Z celkového pohledu na objektivní test kvality obrazu v závislosti na 
interpolační metodě vytvořený v této bakalářské práci se dá usoudit, ţe ve většině 
případů je pouţití lineární metody nejvhodnější. Je výpočetně nejjednodušší a 
kvalitativně dosahuje i v textuře dobrých výsledků. 
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